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@ Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 

@ Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Steuerung einer Brennkraftmaschine, insbesondere einer 
Brennkraftmaschine mit einem Common- Rail -System, 
beschrieben. Wenigstens eine Pumpe Kraftstoff fordert 
Kraftstoff von einem Niederdruckbereich in einen Spei- 
cher. Der Druck im Speicher wird erfaSt. Ein Druckregel- 
mitte! lafSt zur Einstellung des Drucks im Speicher eine 
Regelmenge vom Speicher In den Niederdruckbereich ab. 
Die Regelmenge ist auf einen Sollwert regelbar. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine \ferrichtung 5 
zur Steuerung einer Brennkraftmaschine gemafi den Ober- 
begriffen der unabhangigen Anspruche. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer 
Brennkraftmaschine sind aus der DE 195 48 278 bekannt. 
Dort werdeo ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Rege- lO 
lung des Drucks in einem Speicher eines Common-Rail-Sy- 
stems beschrieben. Zur Regelung des Drucks wird eine Re- 
gelmenge vom Speicher in einen Niederdruckbereich abge- 
lassen. Desweitercn ist vorgesehen, daB ein zweiter Regler 
auf den Niederdruckbereich einwirkt. 15 

Das Druckregelventil, das den Druck im Speicher regelt, 
arbeitet bei kleinen Regelmengen instabil. Andererseits sind 
groBe Regelmengen unerwunscht, da in diesem Fall die 
Hochdruckpumpe unnotig Kraftstoff fordert. Diese unnotige 
Forderung von Kraftstoff fuhrt zu einer Erwarmung des 20 
Kraftstoffs und einer Verringerung der Leistung des Motors, 
was wiederum eine Erhohung des Verbrauchs an Kraftstoff 
zur Folge hat 

In bestimmten Betriebszustandra, wenn der Druck 
schnell auf einen niedereren Sollwert abgesenkt werden soil, 25 
wird aber eine groSe Regelmenge gewiinscht, damit ein 
schneller Dnickabbau erfoIgL 

Aufgabe der Erfindung 

30 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem Ver- 
fahren und einer \^)rrichtung zur Steuerung einer Brenn- 
kraftmaschine der eingangs genannten Art, eine stabile und 
genaue Regelung des Drucks zu erzielen, wobei eine Erwar- 
mung des Kraftstoffs vermieden bzw. der Energieverbrauch 35 
der Druckerzeugung verringert wird. Diese Aufgabe wird 
durch die in den unabhangigen Anspriicben gekennzeichne- 
ten Merkmale gel5st. 

Vorteile der Erfindung 40 

Mit der erfindungsgemaBen VDrgehensweise konnen die 
beiden wichtigen GroBen Kraftstoffdruck und Regelmenge 
unabhangig voneinander eingesteUt werden. Der Kraftstoff- 
druck kann abhangig von den Betriebszustanden auf belie- 45 
bige Werte schnell eingesteUt werden. Die Regelmenge 
kann sehr gering gehalten werden. Fiir einen schnellen 
Dnickabbau kann die Regelmenge aber auch schnell auf ei- 
nen hohen Wert gesetzt werden. 

Vorteilhafte und zweckmaBige Ausgestaltungen und Wei- 50 
terbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen ge- 
kennzeichnet 

Zeichnung 

55 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfiihrungsformen erlautert Es zeigen 
Fig, 1 ein Blockdiagramm des KraftstofiFzumeBsystems, 
Fig, 2 ein Blockdiagramm der erfindungsgemaBen Regel- 
stniktur. Fig. 3 ein Blockdiagramm einer Ausgestaltung der 60 
erfindungsgemaBen \brricbtung. Fig. 4 die Regelmenge 
uber dem Ansteuerstrom aufgetragen und Fig. 5 ein FluB- 
diagramm. 

Beschreibung der Ausftihrungsbeispiele 65 

In Fig. 1 sind die fiir das Verstandois der Erfindung erfor- 
derlichen Bauteile eines Kraftstoffversorgungssystems einer 
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Brennkraftmaschine mit Hochdruckeinspntzung daigestellt 
Das dargesteUte System wird ublicherweise als Common- 
Rail-System bezeichnet. 

Mit 100 ist ein KraftstofPvorratsbehalter bezeichnet Die- 
ser steht uber ein ersten Filter 105, einer vorzugsweise steu- 
erbaren VDrforderpumpe 110 mit einem zweiten Filtermittel 
115 in Verbindung. Vom zweiten Filtermittel 115 gelangt der 
Kraftstoff uber eine Leitung zu einem Ventil 120. Die Ver- 
bindungsleitung zwischen dem Filtermittel 115 und dem 
Ventil 120 steht uber ein Niederdruckbegrenzungsventil 140 
mit dem Vorratsbehalter 100 in Verbindung. Das Ventil 120 
steht iiber eine Zumefieinheit ZME 122 mit einer Hoch- 
druckpumpe 125 in Verbindung. Die ZumeBeinheit ZME ist 
saugseitig an der Hochdruckpumpe angeordnet Als ZumeB- 
einheit kann beispielsweise ein magnetgesteuertes Propor- 
tionalventil eingesetzt werden. 

Die Hochdruckpumpe ist mit einem Rail 130 verbunden. 
Das Rail wird auch als Speicher bezeichnet und steht iiber 
Kraftstoffleitungen mit verschiedenen Injektoren 131 in 
Kontakt. Uber ein Druckregelventil 135 ist das Rail 130 mit 
dem Kraftstoffvorratsbehalter 100 verbindbar. Das Druckre- 
gelventil 135 ist mittels einer Spule 136 steuerbar. 

Die Leitungen zwischen dem Ausgang der Hochdruck- 
pumpe 125 und dem Eingang des Druckregelventils 135 
werden als Hochdruckbereich bezeichnet In diesem Be- 
reich steht der Kraftstoff unter hohem Druck. Der Druck im 
Hochdruckberdch, insbesondere im Speicher, wird mittels 
eines Sensors 145 erf aBt. Die Leitungen zwischen dem T^nk 
100 und der Hochdruckpumpe 125 werden als Niederdruck- 
bereich bezeichnet. 

Eine Steuerung 160 beinhaltet einen Druckregler und be- 
aufschlagt die entsprechenden Stellelemente, wie beispiels- 
weise die Spule 136 des Druckregelventils 135 und/oder die 
ZumeBeinheit 122, mit einem Ansteuersignalen. Die Steue- 
rung 160 verarbeitet verschiedene Signale verschiedener 
Sensoren 165 und 166, die den Betriebszustand d^ Brenn- 
kraftmaschine und/oder des Kraftfahrzeugs, daB die Brenn- 
kraftmaschine antreibt, charakterisieren. Hn solcher Be- 
triebszustand ist beispielsweise die Drehzahl N der Brenn- 
kraftmaschine Oder ein Temperaturwert. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Steuerung weitere 
Oder andere Stellelemente ansteuert Zur Regelung des 
Druckes P im Hochdruckbereich konnen altemativ und/oder 
zusatzlich weitere Stellelemente eingesetzt werden. Dies 
sind beispielsweise eine in der Fordermenge versteUbare 
elektrische Vorfbrderpumpe 110, eine steuerbare Hoch- 
druckpumpe 125 und/oder ein Druckregelventil 140 im Nie- 
derdruckbereich. 

Diese Einrichtung arbeitet wie folgt: Der Kraftstoff, der 
sich im Vorratsbehalter befindet, wird von der Xbrf&rder- 
pumpe 110 durch die Filtermittel 105 und 115 gefordert 
Ausgangsseitig der Varforderpumpe 110 ist der Kraftstoff 
mit einem Druck von einigen bar beaufschlagt Wenn der 
Druck im Niederdruckbereich des Kraftstoffisystems einen 
vorgebbaren Druck erreicht hat, offhet das Ventil 120 und 
der Eingang der Hochdruckpumpe 125 wird mit einem be- 
stimmten Druck beaufschlagt. Dieser Druck hangt von der 
Ausfuhrung des Ventils 120 ab. t)blicherweise ist das Ventil 
120 so ausgestaltet, daB es bei einem Druck von einigen bar 
die Verbindung zur Hochdruckpumpe 125 fteigibt 

Steigt der Druck im hHederdnidcbereich auf unzulassig 
hohe Werte an, so offhet das l^ederdruckbegrenzungsventil 
140 und gibt die Verbindung zwischen dem Ausgang der 
Vbrforderpumpe 110 und dem Vorratsbehalter 100 frei. Mit- 
tels des Ventils 120 und dem Niederdruckbegrenzungsventil 
140 wird der Druck im Niederdruckbereich auf Werte zwi- 
schen ca 1 und 3 bar gehalten. 

Die Ausgestaltung des Niederdruckbereichs, insbeson- 
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dere die Anordnung der Ventile und Filter ist nur beispiel- 
haft dargestellt. Die Art, die Anordnung und/oder die An- 
zahl der Elemente kann auch unterschiedlich sein. 

Die Hochdnickpumpe 125 fordert den Kraftstoff vom 
Niederdruckbereich in den Hochdruckbereich. Die Hoch- 5 
druckpumpe 125 baut im Rail 130 einen sehr hohen Druck 
auf. tJblicherweise weiden bei Systemen fiir fremdgezun- 
dete Brennkraftmaschinen Druckwerte von etwa 30 bis 
100 bar und bei selbstziindenden Brennkraftmaschinen 
Druckwerte von etwa 1000 bis 2000 bar erzielt. Uber die In- lO 
jektoren 131 kann der Kraftstoff unter hohem Druck den 
einzelnen Zylinder der Brennkraftmaschine zugemessen 
werden. 

Mittels des Sensors 145 wird der Druck im Rail bzw. im 
gesamten Hochdruckbereich erfaBt. Mittels des Druckregel- 15 
ventils 135, das mit einer Spule 136 ansteuerbar ist, kann der 
Druck im Hochdruckbereich geregelt werden. Abhangig 
von der an der Spule 136 anliegenden Spannung bzw. des 
durch die Spule 136 flieBenden Stromes offnet das Druckre- 
gel ventil 135 bei unterschiedlichen Druckwerten. 20 

Als Vorfijrderpumpe 110 werden iiblicherweise mechani- 
sche Vorfbrderpumpen eingesetzt. Es konnen aber auch 
Elektrokraftstoffpumpen mit einem Gleichstrom-Motor 
(DC-Motoren) oder einem elektrisch komutierten Gleich- 
strom-Motoren (EC-Motoren) eingesetzt werden. Fur ho- 25 
here Fordermengen, die insbesondere bei Nutzkrafifahrzeu- 
gen erforderlich sind, konnen auch mehrere parallel geschal- 
tete Vorfbrderpumpen eingesetzt werden. In diesem Fall 
werden wegen der hdheren Lebensdauer und hdheren Ver- 
fiigbarkeit vorzugsweise EC-Motoren verwendet. 30 

Zur Regelung des Druckes P im Hochdruckbereich kon- 
nen altemativ und/oder zusatzlich weitere Stellelemente ein- 
gesetzt werden. Dies sind beispielsweise eine in der Forder- 
menge verstellbare elektrische Vorforderpumpe 110 oder 
eine steuerbare Hochdruckpumpe 125. Zusatzlich zum 35 
Druckregelventil 135 kann auch ein Druckbegrenzungsven- 
til vorgesehen sein, das bei einem vorgegebenen Druck die 
Verbindung zwischen Hochdruckbereich und Niederdruck- 
bereich freigibt. 

Von der Hochdruckpumpe 125 wird die Fordermenge QP 40 
in das Rail 130 gefordert. Uber das Druckregelventil 135 
wird die Regelmenge QDRV in den Nied^dnickbereich ab- 
gelassen. Die Druckaufbaumenge QR steht fur den Druck- 
aufbau zur Verfiigung. Uber die Injektoren 131 gelangt die 
ZumeBmenge QI zu den Injektoren 131. Die Menge QI setzt 45 
sich zusammen aus der eingespritzten Kraftstoffmengc QK, 
der Leckagemenge und einer Steuermenge der Injektoren. 
Die Leckagemenge und die Steuermenge gelangen wieder 
zuriick in den Niederdruckbereich. Die eingespritzte Kraft- 
stofFmenge gelangt in die Brennraume der Brennkraftma- 50 
schine. Mit A sind die jeweiligen Mengenanderungen in ei- 
nem bestinmiten Zeitraum bezeichnet. 

In Fig. 2 ist die erfindungsgemafie Regelung anhand eines 
Blockdiagrammes dargestellt. Eine Steuerung 200 gibt ei- 
nen Sollwert PS fUr den Druck im Speicher sowie einen 55 
Sollwert QDRVS fur die Regelmenge vor. Der Sollwert PS 
fur den Druck gelangt mit posidven Vorzeichen zu einem 
Verkniipfungspunkt 205 an dessen zweiten Eingang mit ne- 
gativem Vorzeichen der Istwert P fiir den Druck anliegt. 

Mit dem Ausgangssignal des Verkniipfungspunktes 205 60 
wird ein Druckregler 210, der auch als erster Regler be- 
zeichnet wird, beaufschlagt. Das Ausgangssignal ID des 
Druckreglers 210 gelangt zu einem ersten Stellelement 135, 
Bei dem ersten Stellelement 135 handelt es sich vorzugs- 
weise um das Druckregelventil 135. Dieses Druckregelven- 65 
til bestinmfit die Regelmenge QDRV, die vom Speicher 130 
in den Niederdnickbeieicb abgeleitet wird. 

Der Sollwert QDRVS fiir die Regelmenge wird in einem 
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Verioiupfungspunkt 230 mit der tatsachlichen Regelmenge 
QDRV, die mit negativen Vorzeichen den Verkniipfungs- 
punkt 230 zugeleitet wird, verkniipft. Das Ergebnis dieser 
Verkniipfung gelangt zu einem zweiten Regler 220, der auch 
als Mengeniegler bezeichnet wird. Der Mengenregler 220 
beaufschlagt ein zweites Stellelement 122 mit einem An- 
steuersignal IN. Das zweite Stellelement beeinfluBt den 
Pumpenforderstrom QP. 

Mit 240 ist die Regelstrecke bezeichnet. Der Verkniip- 
fungspunkt 246 verdeutlicht, daB der P^impenforderstrom 
QP um die Menge QI, die den Injektoren 131 zugefuhrt 
wird, vermindert wird. Der Verkniipfungspunkt 244 ver- 
deutlicht, daB diese Menge femer um die Regelmenge 
QDRV vermindert wird. Die verbleibende Menge QR, die 
auch als Druckaufbaumenge bezeichnet wird, dient zum 
Druckaufbau im Rail 130. Betracbtet man die Druckaufbau- 
menge QR, so wirkt das Rail 130 als Integrierer an dessen 
Ausgang der Druck P im Rail anliegt 

Der erste Regler regelt den Druck im Speicher auf einen 
Sollwert. Ausgehend von der Regelabweichung zwischen 
dem Sollwert und dem Istwert fur den Druck bestimmt der 
erste Regler ein Ansteuersignal zur Beaufschlagung des 
Druckregelmittels. Dieses laBt abhangig vom Ansteuersi- 
gnal ein Regelmenge vom Speicher in den Niederdruckbe- 
reich ab. Diese Regelmenge wird von einem zweiten Regler 
auf einen Sollwert geregelt. 

Diese Einrichtung arbeitet wie folgt: Die Steuerung gibt 
einen Sollwert fiir den gewunschten Druck PS vor. Dieser 
wird im Verkniipfungspunkt 205 mit dem tatsachlichen 
Druck P, der beispielsweise mittels des Sensors 145 gemes- 
sen wird, verglichen. Ausgehend von diesem Vergleich be- 
stimmt der Druckregler 210 das Ansteuersignal ID zur An- 
steuerung des ersten Stellelements 135. Bei dem ersten 
Stellelement handelt es sich vorzugsweise um ein Druckre- 
gelventil, mit dem die vom Hochdruckbereich in den Nie- 
derdruckbereich abgesteuerte Menge gesteuert werden 
kann. 

Aufgrund der RUckkopplung des Druckes stellt das 
Druckregelventil fiir sich selbst eine Regelschleife dar. Im 
stationaren Zustand stellt sich ein dem Strom ID, der durch 
die Spule des Druckregelventils flieBt, proporlionaler Druck 
ein. Dabei gilt die Beziehung: 

AQDRV = AQP-AQI 

Dabei entspricht AQP der Pumpenfordermenge pro Zeitein- 
heit und die GroBe AQI der Einspritzmenge pro Zeiteinheit. 
In die ZumeBmenge AQI gehen dabei die einzuspritzende 
Kraftstoffmenge QK sowie die Leckagemenge und die Steu- 
ermenge fur die Injektoren ein. Bei der Regelmenge 
AQDRV handelt es sich um die Regelmenge, die von dem 
Druckregelventil in einer Zeiteinheit in den Niederdruckbe- 
reich abgelassen wird. 

Entsprechend gibt die Steuerung abhangig von Betriebs- 
parametem den Sollwert QDRVS fiir die Regelmenge vor. 
Dieser wird bei der tatsachlichen Regelmenge QDRV im 
Verkniipfungspunkt 230 bestimmt und dem Mengenregler 
220 zugefuhrt. Dieser bestimmt ausgehend von dieser Rege- 
labweichung ein Ansteuersignal IN fiir das zweite Stellele- 
ment. Das zweite Stellelement ist vorzugsweise als Men- 
genregelventil 122 ausgebildet. Dieses Mengenregelventil 
ist derart ausgebildet, daB es eine dem Strom IN propordo- 
naler Pumpenfordermenge QP einstellt. Anstelle des Zu- 
meBeinheit 122 kann auch die Vorforderpumpe 110 bzw. die 
Hochdruckpumpe 125 in geeigneter Weise angesteuert wer- 
den. 

Es erfolgt eine Zweigrdfienregelung. Der Druck P im 
Speicher 130 wird Uber das Druckregelventil 135 und die 
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Fordermenge QP mit einem Stellelement im Niederdruckbe- 
reich geregelt. 

Die Vorgabe des Sollwerts PS fiir den Dmck erfolgt ab- 
hangig von verschiedenen BetriebskenngroBen. Dies sind 
insbesondere die Einspritzmenge QK und die Drehzahl N 5 
der Brennkraftmaschine. Der Soilwert QDRVS fur Rcgel- 
menge wird unter Benicksichtigung der Antriebsleistung 
und der Kraftstofferwarmung moglichst gering gehalten. 
Wird ein schneller Druckabbau gewiinscht, wird der Soil- 
wert auf einen hohen Wert gesetzL lO 

Der Istwertes QDRV kann mittels eines Mengenfiufisen- 
sors, der zwischoi dem Druckregelventil 135 und dem Tank 
100 angeordnet sein kann, gemessen werden. Ein solcher 
MengenfluBsensor kann beispielsweise als DifFerenzdruck- 
sensor ausgefiihrt sein. Besonders vorteilhaft ist die Ver- 15 
wendung einer Beobachterstruktur zur Ermittlung des Ist- 
wertes QDRV fiir die Regelmenge, 

Die Regelmenge QDRV wird auf einen Soilwert geregelt, 
der gerade so groB ist, daB das Druckregelventil stabil arbei- 
tet. Die Regelung erfolgt uber ein Stellelement im Nieder- 20 
druckbereich, beispielsweise die ZumeBeinheit 122 oder 
eine gesteuerte Hochdruc]q>umpe 125. 

Das Druckregelventil 135 arbeitet bei kleinen Regelmen- 
gen instabil. Bei kleinen Regelmengen ist die Druckkraft 
sehr klein. Dies fuhrt dazu, daB die Ventilnadel auf den Ven- 2S 
tilsitz aufschlagt und sofort abhebL Diese Schwingungen 
sollen moglichst vermieden werden. ErfindungsgemaB wer- 
den diese Schwingungen dutch eine erfadbte Regelmenge 
vermieden. 

In Fig. 3 ist eine solche Beobachterstruktur detaillierter 30 
dargestellt. Bereits in F^. 2 beschriebene Elemente sind mit 
entspiechenden Bezugszeichen versehen. Der eigentliche 
Beobachter ist mit 300 bezeichnet Dem Beobachter 300 
wird der Istwert P ftir den Druck sowie ein Signal ID, das 
den Strom, der durch das Druckregelventil 135 fliefit, ge- 35 
kennzeichnet, zugefiihrt. 

Das Ausgangssignai des Beobachters 300 und die Rege- 
labweichung, die dem Ausgangssignai des Verknupfungs- 
punktes 205 entspricht, werden einem Mengenregler 310 
zugeleitet. Das Ausgangssignai K des Mengenreglers ge- 40 
langt uber ein Verknupfungspunkt 315 und einen Verkniip- 
fungspunkt 330 zu dem zweiten Stellelement 122. 

Am zweiten Eingang des \ferknupfungspunktes 315 liegt 
das Ausgangssignai VI einer ersten V^rsteuerung 320, die 
verschiedene BetriebskenngrdBen wie Temperatur T und 45 
Drehzahl N verarbeitet. 

Am Vetkniipfungspunkt 333 liegt das Ausgangssignai V2 
einer zweiten \brsteuerung 335, die verschiedene Betriebs- 
kenngr5Ben wie eingespritzte Kraftstoffmenge QK und 
Drehzahl N verarbeitet. 50 

ErfindungsgemaB werden zwei Regelziele verfolgL Der 
Raildruck wird mit hoher Dynamik und hoher Regelgute auf 
einen betriebszustandsabhangigen Soilwert PS geregelt. Das 
heiBt, der SoUwert wird mit einer kleinen Ausregelzeit und 
extrem kleiner Regelabweichung und Einschwingdauer er- 55 
reicht. 

Die Regelmenge QDRV wird auf eine minimale Mindest- 
durchfluBmenge geregelt Dies erfolgt insbesondoe bei gro- 
Ber Einspritz- und Steuermengen in stationaren Motorbe- 
triebszustanden. Dieses Regelziel wird mit einem auf der 60 
Niederdruckseite angeordneten Stellelement erzielt Hierzu 
wir vorzugsweise die ZumeBeinheit 122 verwendeL 

Dieses zweite Stellelement 122 wird dabei so angesteuert, 
daB der Hochdruckpumpe 125 nur soviel Kraftstoff zuge- 
messen wird, daB das Druckregelventil 135 im Hochdruck- 65 
kreis nur die mindestens crforderliche Regelmenge zur \fer- 
fiigung steht. Diese Menge ist so gewahlt, daB zum einen die 
Funktion des Druckregelventils als Stellelement im Druck- 
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regelkreis gewahrleistet und zum anderen die Lebensdauer 
des Dichtsitzes am Druckregelventil sicherstellt isL 

ErfindungsgemaB ist der Regelkreis zur Mengenregelung 
so ausgestaltet, daB das Druckregelventil mit seiner Min- 
destdurchfluBmenge betrieben wird, wobei die tatsachliche 
Regelmenge QDRV nicht gemessen werden muB. 

ErfindungsgemaB wird die Abhangigkeit der Regelmenge 
QDRV vom elektrischen Strom ID, der durch das Druckre- 
gelvendl bei einem voigegebenen Druck P flieBt, verwen- 
det 

In der Fig. 4 ist die Abhangigkeit der Regelmenge QDRV 
von dem Strom ID dargestellt. In der Fig. 4 ist die Regel- 
menge QDRV uber dem Strom ID aufgetragen. Dabei sind 
zwei Kenniinien fur unterschiedliche Driicke dargestellt. 
Mit einer durchgezogenen Linie ist eine Kenniinie fiir einen 
kleinen und mit einer strichpunktierten Linie eine Kenniinie 
fur einen hohen Druck dargestellt. Die MindestdurchfluB- 
menge, die als Soilwert verwendet wird, ist mit QDRVS und 
einer gestrichelten Linie gekennzeichnet. 

Im Regelbereich gehort zu einer kleinen Anderung des 
elektrischen Stroms ID dne groBe Anderung der Regel- 
menge QDRV, was wiederum eine groBe Anderungen des 
Drucks P zur Folge hat Erreicht die Regelmenge QDRV die 
MindestdurchfiuBmenge, knickt die Kenniinie stark ab. Bei 
diesem Knick ist die sogenannte MindestdurchfiuBmenge 
QDRVS erreicht, die das Druckregelventil zum fehlerfireien 
Betrieb benotigt Bei kleineren Regelmengen gehort zu ei- 
ner groBen Anderung des elektrischen Stroms ID eine kleine 
Anderung der Regelmenge QDRV, was wiederum eine 
kleine Anderungen des Drucks P zur Folge hat 

Die zweite Vorsteuerung 335 gibt ein Ansteuersignal V2 
zur Beaufschlagung des zweiten Stellelements abhangig von 
der Menge QI, die den Injektoren zugefuhrt werden soli, 
vor. Diese Menge ist abbMngig von der einzuspritzenden 
Kraftstoffmenge QK, der Drehzahl, der Steuermenge der In- 
jektoren. Femer wird dieses Signal V2 abhangig von der ge- 
wiinschten Anderung des Drucks und/oder der Anderung 
der einzuspritzenden Kraftstoflftnenge vorgegeben. Die 
GroBe V2 wirkt als Vorsteuerung fUr das Stellglied 122 im 
Niederdruckbereich , 

Die erste Vorsteuerung berucksichtigt die Anderungen 
des Pumpenwirkungsgrades abhangig von der Kraftstofif- 
temperatur T sowie der AbfaU des Pumpenwirkimgsgrades 
mit der Zeit. 

Ebenso bedicksichtigt diese \^rsteuerung die Leckage- 
menge am Injektor uber der Lebensdauer und der Ibmpera- 
tur. Diese GroBen fiihren in einem weiten Bereich des Fahr- 
zeugbetriebs zu einer groBeren Regelmenge am Druckregel- 
ventil. Die erste Vorsteuerung gibt dabei einai Multiplikati- 
onsfaktor vor, mit dem das Ausgangssignai der Mengenre- 
gelung 310 im Verknupfungspunkt 315 multipliziert wird. 

Die beiden \fersteuerungen 320 und 335 geben ein sol- 
ches Ansteuersignal vor, daB sich in alien Betriebszustanden 
eine Regelmenge QDRV einstellt, die groBer als die Min- 
destdurchfiuBmenge ist Der Mengenregler 310 gibt eine 
solchen Korrekturfaktor K vor fur das Ansteuersignal IN der 
ZumeBeinheit 122 vor, dafi die Regelmenge im Bereich der 
MindestdurchfiuBmenge oder geringfugig darubo^ liegt 
Ifierzu wertet der Mengenregler das Ausgangssignai des 
Beobachters 300 aus. 

Erkennt der Mengenregler, daB eine groBe Regelabwei- 
chung vorlicgt, gibt er ein Signal aus, das der Regelabwei- 
chung entgegenwirkt Dadurch kann erreicht werden, daB 
der Soilwert schnell erreicht wird. Dies gilt insbesondere 
dann, wenn ein schneller Druckabbau crwiinscht wird. In 
diesem Fall gibt der Mengenregler ein solches Signal ab, 
daB die Regelmenge maximal wird. 

Das erfindungsgemaBe Zusammenwirken der ersten 
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steuerung 320 und des Mengenreglers 310 und des Beob- 
achters 300 ist in Fig. 5 als FluBdiagramm dargestelll. Er- 
kennt die Einrichtung in Schritt 500, dafi ein stationarer Be- 
triebszustand vorliegt, so wird die Adaption aktiviert Im in- 
stationaren Betrieb ist der Faktor VI der ersten Vorsteue- 5 
rung gleich 1. Ein stationarer Betriebszustand wird erkannt, 
wenn die Last und die Drehzahl der Brennkraftmaschine 
konstant sind und/oder sich nicht mehr als ein bestimmter 
Grenzwert andem. Als Lastsignal wird ein die einzusprit- 
zende Kraftstoffmenge kennzeichnende GroBe verwendet. lO 

AnschlieBend wird in Schritt 510 der momentane Wert PI 
fiir den Druck P und den Strom II abgespeichert. Anschlie- 
Bend in Schritt 520 verandert der Mengenregler 310 den 
Faktor K so, das die Regelmenge QDRV um den Wert A 
kleiner wird. AnschlieBend werden die neuen Werte fiir den 15 
Druck P2 und den Strom 12 gemessen. Im Schritt 540 wer- 
den die Differenzen dP und dl zwiscben den alten Werten PI 
und II sowie den jeweiligen neuen Werten P2 und 12 be- 
stimmt Ausgehend von diesen Werten berechnet der Schritt 
550 das Verhaltnis dP/dl. Die Abfrage 560 uberpriift, ob die- 20 
ses Verhaltnis dP/dl groBer als ein Schwellwert SW ist. Ist 
dies der Fall, das heiBt die Regelmenge wurde soweit abge- 
senkt, daB Werte unterhalb der MindestdurchfluBmenge 
QDRVS erreicht sind, so wird in Schritt 580 der Faktor K so 
geandert, daB sich die Regelmenge QDRV um den Wert A 25 
erhoht. Beim erreichen des nachsten stationaren Betriebszu- 
standes erfolgt ein emeuter Programmdurchlauf, 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Faktor K beim Ver- 
lassen des stationaren Betriebszustand die QDRV konstant 
gehalten wird. 30 

Eikennt die Abfrage 560, daB der Schwellwert SW noch 
nicht erreicht ist, so werden in Schritt 570 die alten Werte PI 
und II mit den neuen Werten P2 und 12 iiberschrieben. An- 
schlieBend erfolgt ein emeuter Programmdurchlauf ab 
Schritt 520. 35 

ErfindungsgemaB wird in stationaren Betriebszustanden 
das Ansteuersignal fiir den SteUelement 122 so verandert, 
daB die Regelmenge sich verringert. Dabei wird die Ande- 
rung des Drucks P abhangig vom Strom I beobachtet. Das 
Ansteuersignal wird solange verandert, bis eine groBe Ande- 40 
rung des Stroms notig ist, um den Raildruck zu verandem. 

ErfindungsgemaB ist voigesehen, daB im stationaren Be- 
trieb der Mengenregler 310 ein solches Ansteuersignal fiir 
das zweite SteUelement 122 vorgibt, dafi gerade die Min- 
destdurchfluBmenge vom Druckregelventil in den Nieder- 45 
druckbereich abgelassen wird. 

Ausgehend von der zu regelnden GroBe, das heiBt dem 
Druck P, und der StellgroBe, das heiBt dem Strom, der durch 
das erste SteUelement 135 flieBt, des ersten Regelkreis wird 
der Istwert des zweiten Regelkreises gebildet. Der Istwert 50 
des zweiten Regelkreises hat seinen Sollwert erreicht, wenn 
eine groBe Anderung der StellgroBe nur noch eine kleine 
Anderung der zu regelnden GroBe zur Folge hat Der Istwert 
des zweiten Regelkrdses hat seinen Sollwert erreicht, wenn 
sich das Verhalten des ersten Regelkreises wesentlich Mn- 5S 
dert. Das heiBt wenn sich das Verhalmis zwischen der Ande- 
rung des Stroms dl und der Anderung des Drucks dP we- 
sentlich andert. 

In instationaren Betriebszustanden bestimmt der Men- 
genregler 310 das Ansteuersignal fiir das zweite Stellele- 60 
ment 122 abhangig von der DifFerenz zwischen dem Soll- 
wert PS und dem Istwert P fiir den Druck. 

Patentanspriiche 

65 

1. Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine, 
insbesondere einer Brennkraftmaschine mit einem 
Common-Rail-System, wobei wenigstens eine Pumpe 
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Kraftstoff von einem Niederdruckbereich in einen 
Speicher fordert und der Druck im Speicher erfaBbar 
ist, daB zur Einstellung des Drucks im Speicher ein 
Druckregebmittel eine Regelmenge vom Speicher in 
den Niederdruckbereich ablaBt, dadurch gekenn- 
zeldmet, daB die Regelmenge auf einen Sollwert re- 
gelbar ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein erster Regler den Druck im Speicher und 
ein zweiter Regler die Regelmenge regelt, 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Regler ausgehend von einem 
Sollwert und einem Istwert fiir den Druck auf das. 
Druckregelmittel einwirkt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Regler 
auf ein SteUelement einwirkt, das im Niederdruckbe- 
reich angeordnet ist und/oder das auf die Hochdruck- 
pumpe einwirkt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Regler 
das SteUelement wenigstens ausgehend von einer An- 
derung des Stroms, der durch das Druckregelmittel 
flieBt, und einer Anderung des Drucks im Speicher an- 
steuert. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Regler 
das SteUelement wenigstens ausgehend von der Difife- 
renz zwischen dem Istwert und dem SoUwert fiir den 
Druck ansteuert 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das SteUelement von 
wenigstens einer Vorsteuerung ansteuerbar ist und der 
zweite Regler die Vorsteuerwerte korrigiert. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorsteuerung das 
SteUelement abhangig von verschiedenen Betriebs- 
kenngroBen, wie insbesondere der einzuspritzenden 
Kraftstoffmenge und/oder der Drehzahl, ansteuert. 

9. Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftma- 
schine, insbesondere einer Brennkraftmaschine mit ei- 
nem Conunon-Rail-System, wobei wenigstens eine 
Pumpe Kraftstoff von einem Niederdruckbereich in ei- 
nen Speich^ fordert und der Druck im Speicher erfaB- 
bar ist, daB zur EinsteUung des Drucks im Speicher ein 
Druckregelmittel eine Regelmenge vom Speicher in 
den Niederdruckbereich ablaBt, dadurch gekennzeich- 
net, daB Mittel voigesehen sind, die die Regelmenge 
auf einen SoUwert regeln. 
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